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@ Verfahren zur Ermittlung eines Konturfehlers und Verfahren zur Kontrolle einer korrekten Sollwertvorgabe 



(57) Durch die Erfindung wird ermoglicht, einen Konturfeh- 
ler, insbesondere bei einer Fertigung von Unrundkontu- 
ren, in Echtzeit wahrend eines Bearbeitungsvorganges 
aus den gemessenen Istwerten einer Rundachse (C) und 
einer Linearachse X abzuleiten. Dazu werden die gemes- 
senen Istwerte (C_ist, X_ist) mit der gleichen Transforma- 
tion X=f (C) beaufschlagt, die auch die Kontur beschreibt. 
Dadurch kann zu jedem gemessenen Istwert (C_ist) der 
korrespondierende Wert der X-Achse (X_soll_ist) ermittelt 
werden. Durch einen Vergleich dieses Wertes (X_so!l_ist) 
mit dem gemessenen Istwert <X_ist) der Linearachse (X) 
erhalt man den eventuellen Konturfehler. Durch einen 
Vergleich des korrespondierenden Wertes (X_soll_ist) mit 
dem Sollwert (X_soll) der Linearachse (X) lafct sich dar- 
uber hinaus eine Kontrolle einer korrekten Sollwertvorga- 
• be erreichen. 



C_soll 



RC- 



r 



C ist 



X = f{C) 



X solljst 



X = f(C) 



X_soll 



r 



XJst 



AK 



RX 



< 
o 



Ul 



BUNDESDRUCKEREI 09.00 002 046/185/1 



15 



DE 199 IS 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erniittiung eines 
Konturfehlers, insbesondere einer Unrundkontur, bei indu- 
striellen Bearbeitungsmaschinen wie numerisch gesteuerten 5 
Werkzeugmaschinen, Robotem oder dergleichen. AuBer- 
dem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Kontrolle einer 
korrekten Sollwertvorgabe bei ebengenannten industriellen 
Bearbeitungsmaschinen. 

Bei der Bearbeitung von Werkstucken mit industriellen 10 
Bearbeitungsmaschinen steht stets die Anforderung an eine 
hohe Konturtreue des zu fertigenden Werkstuckes. Aus die- 
sem Grund besteht die Anforderung, eventuelle Konturfeh- 
ler zu ermitteln, z. B. um entsprechende Justierungen an der 
industriellen Bearbeitungsmaschine vorzunehmen. 15 

Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet besteht daher 
auch die Anforderung, eine korrekte Sollwertvorgabe eines 
Bearbeitungsvorganges im Hinblick auf ein zu fertigende 
Kontur zu kontrollieren. 

Besonders kritisch sind eine Ermittlung eines moglichen 20 
Konturfehlers sowie die Kontrolle einer direkten Sollwert- 
vorgabe bei der Bearbeitung von Unrundkonturen wie bei- 
spielsweise Nocken oder Exzentern. Solche Werkstiicke mit 
einer Unrundkontur werden in der Regel durch eine indu- 
strielle Bearbeitungsmaschine mit mindestens einer Rund- 25 
achse und einer Linearachse gefertigt. Bei Geometrien und 
Unrundkonturen wie Nocken oder Exzentern besteht zwi- 
schen den genannten Achsen ein funktionaler Zusammen- 
hang X = f(C) mit X fur die Linearachse und C fur die ent- 
sprechene Rundachse. 30 

Im einfachsten Fall kann diese Kontur als mathematische 
Funktion formuliert werden (z. B. X = H • sinus (Q). 

Bisher sind keine Losungen bekannt, um aus gemessenen 
Istwerten von Achsen einen Konturfehler abzuleiten. Viel- 
mehr muB ein bearbeitetes Werkstuck zu einem spateren 35 
Zeitpunkt auf einer MeBmaschine vermessen werden, um ei- 
nen eventuellen Konturfehler zu ermitteln. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren zur Ermittlung eines Konturfehlers bei industriellen 
Bearbeitungsmaschinen zu schaffen, bei dem ein Kontur- 40 
fehler bereits bei der Bearbeitung des Werksttickes festge- 
stellt werden kann. 

Desweiteren liegt der vorHegenden Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Kontrolle einer korrekten 
Sollwertvorgabe zu schaffen, welche sich ebenfalls auf die 45 
Konturtreue einer industriellen Bearbeitungsmaschine aus- 
wirkt und welches ebenfalls bei der Fertigung die Sollwert- 
vorgabe eines Werkstiickes auf deren Korrektheit uberprii- 
fen laBt. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe 50 
durch ein Verfahren zur Ermittlung eines Konturfehlers bei 
industriellen Bearbeitungsmaschinen wie numerisch gesteu- 
erten Werkzeugmaschinen oder Robotern oder dergleichen 
mit einer Rundachse und einer Linearachse, welche einen 
geometrischen Zusammenhang X = f(C) beschreiben, mit 55 
folgenden Verfahrensschritten gelost, indem 

- Istwerte der Rundachse gemessen werden, 

- jeder Istwert mit der die Kontur beschreibenden 
Transformation X = f(C) beaufschlagt wird und ein 60 
korrespondierender Wert der Linearachse ermittelt 
wird, 

- entsprechende Istwerte der Linearachse gemessen 
werden und 

- durch Vergleich der gemessenen Istwerte mit den er- 65 
mittelten korrespondierenden Werten Abweichungen 
bestimmt werden, welche einen Konturfehler beschrei- 
ben. 
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AuBerdem wird die Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
durch ein Verfahren zur Kontrolle einer korrekten Sollwert- 
vorgabe bei industriellen Bearbeitungsmaschinen wie nu- 
merisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, Robotern oder 
dergleichen mit einer Rundachse und einer Linearachse, 
welche einen geometrischen Zusammenhang X = f(C) be- 
schreiben, mit folgenden Verfahrensschritten gelost, indem 

- Istwerte der Rundachse gemessen werden, 

- jeder Istwert mit der die Kontur beschreibenden 
Transformation X = f(C) beaufschlagt wird und ein 
korrespondierender Wert der Linearachse ermittelt 
wird, 

- entsprechende Sollwerte der Linearachse bestimmt 
werden und 

- durch Vergleich der bestimmten Sollwerte mit den 
ermittelten korrespondierenden Werten Abweichungen 
der Sollwertvorgabe bestimmt werden. 

Nach einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der Verfah- 
ren gemaB der vorliegenden Erfindung wird die konturbe- 
schreibende Transformation X = f(C) als mathematische 
Funktion beschrieben. 

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der beiden Ver- 
fahren gemaB der vorHegenden Erfindung beschreibt die 
konturbeschreibende Transformation X = f(C) in Form einer 
Kurventabelle mit Stutzpunkten, zwischen denen Zwischen- 
werte durch eine Interpolation ermittelt werden. 

Besonders vorteilhaft erfolgt die Interpolation durch eine 
Linearinterpolation oder eine Splineinterpolation. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ver- 
fahren gemaB der vorliegenden Erfindung werden diese in 
Echtzeit an der industriellen Bearbeitungsmaschine ausge- 
fuhrt. 

Besonders vorteilhaft lassen sich die Verfahren auch an 
leerlaufenden Achsen der industriellen Bearbeitungsma- 
schine ausfuhren. 

Eine alternative vorteilhafte Ausgestaltung der Verfahren 
laBt deren Durchfuhrung unabhangig von der industriellen 
Bearbeitungsmaschine nachtraglich in einem separaten 
Rechnersystem zu. 

Weitere Vorteile und Details der vorliegenden Erfindung 
geben sich anhand der folgenden Beschreibung eines vor- 
teilhaften Ausruhrungsbeispiels und in Verbindung mit den 
Figuren. Es zeigen: 

Fig, 1 Beispiel einer Unrundkontur zur Fertigung auf ei- 
ner industriellen Bearbeitungsmaschine im Beispiel eines 
Exzenters, 

Fig. 2 Blockschaltbild der Sollwertvorgabe und Achsme- 
chanik einer industriellen Bearbeitungsmaschine, 

Fig. 3 Blockschaltbild der Sollwertvorgabe und Auswer- 
tung des Konturfehlers und 

Fig. 4 beispielhaftes Programmli sting fur die Program- 
mierung eines Rechnersy stems zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens gemaB der vorliegenden Erfindung. 

In der Darstellung nach Fig. 1 ist ein Beispiel einer Un- 
rundkontur anhand eines Exzenters E gezeigt. Der Exzenter 
E stellt das zu fertigende Werkstuck dar, welches durch eine 
Rundachse C verfahren wird. Daneben ist ein Werkzeug WZ 
gezeigt, z. B. ein DrehmeiBel oder Fraser, welcher durch 
eine Linearachse X zugestellt wird. 

Im einfachsten Fall ist diese Unrundkontur als Funktion 
mathematisch formulierbar. Schwieriger wird es, wenn eine 
Kontur nur als Menge von Stutzpunkten vorliegt. In numeri- 
schen Steuerungen werden Konturen vorteilhafterweise mit 
Kurventabellen beschrieben. Hierzu werden Stiitzpunkte der 
Kontur programmiert und die numerische Steuerung ermit- 
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telt die Zwischenwerte beispielsweise mit Hilfe einer Li- 
niear- oder Splineinterpolation. 

Legt man dem Ausfuhrungsbeispiel die Fertigung eines 
Exzenters nach der Darsteilung in Fig. 1 zugrunde, so ergibt 
sich fur den Aufbau einen entsprechenden industriellen Be- 5 
arbeitungsmaschine ein Blockschaltbild der Sollwertvor- 
gabe und Achsmecbanik nach der Darsteilung gemaB Fig. 2. 
Es wird ein Sollwert X_soll fur die Rundachse C vorgege- 
ben. Ein Regler RC fur die Rundachse wird rait diesem Soll- 
wert C_soll beaufschlagt und liefert einen entsprechenden 10 
Istwert C_ist. 

AuBerdem wird der Sollwert C_soll einer geometrischen 
Transforniation X = f(C) unterzogen. Woraus ein entspre- 
chender Sollwert X_soll fur die Linearachse X resultiert. 
Ein entsprechender Regler RX fiir die Linearachse wird mit 15 
diesem Sollwert X_soll beaufschlagt und liefert einen ent- 
sprechenden Istwert X_ist der Linearachse. 

Nach der vorliegenden Erfindung werden nun die Istwerte 
C_ist der Rundachse C gemessen und mit der gleichen 
Transformation X = f(C) beaufschlagt. die auch die Kontur 20 
beschreibt. So erhalt man zu jedem gemessenen Istwert 
C_ist der Rundachse C einen korrespondierenden Wert 
X_soll_ist der Linearachse X. Durch einen Vergleich dieses 
Wertes X_soll_ist mit dem zugehorigen gemessenen Istwert 
X_ist am Ausgang des Reglers RX fur die Linearachse X, 25 
z. B. durch DifFerenzbildung erhalt man bei eventuell auf- 
tretende Abweichungen einen Konturfehler AK. 

Diese Funktionalitat ist in der Darsteilung nach Fig. 3 ge- 
zeigt. Diese Darsteilung entspricht auf der Linken Seite dem 
bereits mit der Darsteilung nach Fig. 2 gezeigten Block- 30 
schaltbild, welches um die im vorangehenden geschilderte 
Funktionalitat erweitert ist. Dazu wird der am Ausgang des 
Reglers RC fur die Grundachse C bereitstehende Istwert 
C_ist einer Einheit zugefuhrt, welch e die Transformation X 
= f(C) beschreibt. AnschlieBend steht ausgangsseitig der be- 35 
reits erwahnte korrespondierende Wert X_soll_ist bereit. In 
einer Vergleichereinheit welcher der genannte Wert 
X_soll_ist und der am Ausgang des Reglers RX fur die Li- 
nearachse X bereitstehende Istwert X_ist zugefuhrt wird, 
stellt ausgangsseitig die entsprechende Differenz bereit, 40 
welche den Konturfehler AK beschreibt. 

Das Verfahren kann jedoch auch zur Kontrolle der kor- 
rekten Sollwertvorgabe eingesetzt werden. Die Vorgehens- 
weise ist dann ahnlich der im vorangehenden anlaBlich Fig. 
3 geschilderten. Der korrespondierende Wert X_soll_ist 45 
wird auf die gleiche Art und Weise durch Beaufschlagung 
des Istwertes C ist der Rundachse C mit der geometrischen 
Transformation X = f(C) ermittelt. Dieser Wert wird nun je- 
doch mit dem Sollwert X_soll fur die Linearachse X vergli- 
chen. Treten Abweichungen auf, so ist dies ein Zeichen da- 50 
fiir, daB die Sollwertvorgabe nicht korrekt erfolgt. 

Die beiden im vorangehenden geschilderten Verfahren 
konnen an leerlaufenden Achsen, wahrend der Bearbeitung 
oder aber auch nachtraglich an einem Rechnersystem durch- 
gefuhrt werden. Zur Veranschaulichung der Realisierung in 55 
einem separaten Rechnersystem ist in der Darsteilung nach 
Fig. 4 ein Programmhsting einer moglichen Realisierung 
des Verfahrens zur Ermittlung eines Konturfehlers nach der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Die Syntax ist dabei 
nach dem gelaufigen M Matlab"-Format mit den entsprechen- 60 
den Befehlen gehalten. 

Paten tanspriic he 

1. Verfahren zur Ermitdung eines Konturfehlers (AK), 65 
insbesondere einer Unrundkontur, bei industriellen Be- 
arbeitungsmaschinen wie numerisch gesteuerten Werk- 
zeugmaschinen, Robotern oder dergleichen, mit einer 



147 A 1 

4 

Rundachse (C) und einer Linearachse (X), welche ei- 
nen geometrischen Zusammenhang X = f(Q beschrei- 
ben, wobei 

- Istwerte (C_ist) der Rundachse (C) gemessen 
werden, 

- jeder Istwert (C_ist), mit der die Kontur be- 
schreibenden Transformation X = f(C) beauf- 
schlagt wird und ein korrespondierender Wert 
(X_soll_ist) der Linearachse (X) ermittelt wird, 

- entsprechende Istwerte (X_ist) der Linearachse 
(X) gemessen werden und 

- durch Vergleich der gemessenen Istwerte 
(X_ist) mit den ermittelten korrespondierenden 
Werten (X_soll_ist) Abweichungen bestimmt 
werden, welche einen Konturfehler (AK) be- 
schreiben. 

2. Verfahren zur Kontrolle einer korrekten Sollwert- 
vorgabe (C_soll, X_soll) bei industriellen Bearbei- 
tungsmaschinen wie numerisch gesteuerten Werkzeug- 
maschinen, Robotern oder dergleichen, mit. einer 
Rundachse (C) und einer Linearachse (X), welche ei- 
nen geometrischen Zusammenhang X = f(C) beschrei- 
ben, wobei 

- Istwerte (C_ist) der Rundachse (C) gemessen 
werden, 

- jeder Istwert (C_ist) mit der die Kontur be- 
schreibenden Transformadon X = f(C) beauf- 
schlagt wird und ein korrespondierender Wert 
(X_soll_ist) der Linearachse (X) ermittelt wird, 

- entsprechende Sollwerte (X_soll) der Linear- 
achse (X) besdmmt werden und 

- durch Vergleich der bestimmten Sollwerte 
(X_soll) mit den ermittelten korrespondierenden 
Werten (X_soil_ist) Abweichungen der Sollwert- 
vorgabe bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die die 
Kontur beschreibende Transformation X = f(C) als ma- 
thematische Funktion beschrieben wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die die 
Kontur beschreibende Transformadon X '= f(C) in 
Form einer Kurventabelle mit Stiitzpunkten beschrie- 
ben wird, zwischen denen Zwischenwerte durch eine 
Interpolation ermittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Interpolation 
durch eine Linearinterpolation oder eine Splineinterpo- 
lation erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, wobei dieses in Echtzeit an der industriellen Bear- 
beitungsmaschine ausgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprli- 
che 1 bis 5, wobei dieses an leerlaufenden Achsen (C, 
X) der industriellen Bearbeitungsmaschine ausgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che 1 bis 5, wobei dieses unabhangig von der indu- 
striellen Bearbeitungsmaschine nachtraglich an einem 
separaten Rechnersystem ausgefuhrt wird. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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% 

% Variablen loschen 

% 

clear; 

% 

% Stutzpunkte der Kontur laden 
% 

load -ascii a:\goetze\C_Tab.dat 
load -ascii a:\goetze\X_Tab.dat 

% 

% gemessene Istwerte laden 

% 

load -ascii a:\goetze\CJst.dat 
load -ascii a:\goetze\X_jst.dat 
C = C Jst; 
X = XJst; 

C_modulo = C-360*floor(C/360); 

[m,n] = size(C); 
[mm.nn] = size(X); 
mm-m 
nn-n 

% 

% SolMst-Werte berechnen (Linear-/ Splineinterpolation) 

for i = 1 : 1 : m, 

X_sollJst(M)=interp1 (C^Tab^^Tab^^oduloOJ/linear 1 ); 
end; 

% 

% Konturfehler berechnen 

% 

Konturfehler = X^soiljst-X; 

% 

% Grafikausgabe 
% 

plot(C_modulo, Konturfehler, 'y-'); 

grid; 

pause; 

Skalierung = 0.04; 

Stuetzpunktzahl = 90; 

forj = 1 : 1 : (Stuetzpunktzahh-1), 

phiOM) = G-1)/Stuetzpunktz:ahi*2*pi; 

norm(j,1) = 1; 

SollKonturO',1) = Interpl (C_Tab ( X_Tab,G-1)/Stuetzpunktzah 1*360 /linear 1 ); 

end; 

polar{phi,Skalierung*4*nornVg-'); 
hold on; 

po!ar(phi 1 SkaIierung*3*norm, , r-'); 
polar(phi t Skalie^Jng*2*norm, , g- , ); 

Max_SollKontur = max(SollKontur); 
Norm_Kontur = SollKontur/Max_SollKontur; 
polar(phi,Norm_Kontur*Skalierung + Skalierung^.'b-'); 

polar(C_modulo/180*pi l KonturfehlerH. Skalierunq*3 '< 
hold off; ' 



FIG 4 
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